LeTFTS Alcatel 9810 : 
un systeme europeen 
de communications air-sol 



Le systeme de communications Alcatel 9810, developpe 
dans le cadre du projet TFTS qui a re9U le label Eureka, per- 
met d'etablir des liaisons directes air-sol dans I'ensemble 
de Tespace aerien. Les stations terrestres sont connectees 
aux reseaux publics au moyen d'autocommutateurs prives, 
solution qui autorise une grande souplesse pour Timplanta- 
tion et I'extension du systeme. 

Alcatel prepare pour 1992 la mise en place d'un reseau cel- 
lulaire experimental dans plusieurs pays prefigurant le futur 
service europeen de co mmunicatio n avec les aviop s dont 
rouverture commerciale est prevue pour 1993. 
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INTRODUCTION 

Les progres accomplis dans le 
domaine des telecommunications 
tendent a banaliser ('utilisation du 
telephone et des moyens moder- 
nes de communication. Dans les 
annees a venir, chacun deviendra 
plus exigeant sur la facilite d'ac- 
ces aux reseaux publics au 
moyen d'equipements mobiles de 
communication. Le telephone 
dans les avions a vu le jour au 
cours de la derniere decennie 
principalement aux Etats-Unis 
d'Amerique remportant un vif suc- 
ces aupres des passagers des 
avions commerciaux et des 
avions d'affaires. 
Pour tepondre aux besoins des 
compagnies a§riennes, Alcatel, 
associe a ses partenaires euro- 
peens et en collaboration avec 
FRANCE TELECOM a defini et 
realist la partie terrestre du sys- 
teme de communication air-sol 
destine aux passagers des avions 
appele TFTS (Terrestrial Right Te- 
lephone System). 



La mise en oeuvre en Europe, d'un 
systeme de communication avec 
les avions, necessite de prendre 
en compte les caracteristiques 
particulieres de ce continent : for- 
te densite de trafic aerien, alloca- 
tion des bandes de frequences 
specifiques, existence de nom- 
breux exploitants de reseaux de 
telecommunication, norme com- 
mune europeenne. Le TFTS a re- 
gu le label Eureka en 1990 et re- 
pond aux specifications definies 
par le sous-comite technique 
RES5 de l lnstitut europeen des 
normes de telecommunication 
(ETSI). II s'agit d'un systeme com- 
plet comprenant tous les equipe- 
ments necessaires a la mise en 
place d'un reseau de communica- 
tion air-sol fonctionnant dans les 
bandes 1700-1800 MHz. Les equi- 
pements embarques a bord des 
avions repondent de plus aux nor- 
mes ae>onautiques definies par 
I'EAEC (European Airlines Electro- 
nics Committee) et I'AEEC (Airli- 
nes Electronic Engineering Com- 
mittee). . 

"FRANCE TELECOM 
••Alcatel Tetepace 
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GLOSSAIRE 



Systeme de communication 
air-sol 

Station embarquee 
Extr6mite de station 
embarquee 

Station terrestre 
Centre de commutation 
Systeme de station terrestre 
Centre de gestion de reseau 

Centre d'exploitation et de 

maintenance 

Centre d'administration 

Changement de canal radio 

avec maintien de la 

communication. 

Ex. : Lors du passage d'un 

avion d'une cellule a une autre. 



TFTS 


Terrestrial 




Flight Telephone System 


AS 


Aircraft Station 


AT 


Avionic Termination 


GS 


Ground Station 


GSC 


Ground Switching Centre 


GSS 


Ground Station System 


NMC 


Network Management 




Centre 


OMC 


Operations and 




Maintenance Centre 


AC 


Administration Centre 



TRANSFERT Handover 



Le TFTS beneficie de I'experience 
acquise par Alcatel pour la reali- 
sation des systemes de stations 
terrestres et par GEC Sensors 
(Royaume-Uni) pour la realisation 
des systemes em barques. Le sys- 
teme de stations terrestres d'AIca- 
tel est base sur une architecture 
modulaire entierement numeri- 
que, respectant les interfaces de- 
finies par I'ETS! et prenant en 
compte les caracteristiques pro- 
pres aux reseaux publics commu- 
tes de chaque pays. 
Le TFTS est un systeme bien 
adapte aux zones a forte densite 
de trafic aerien telles que I'Euro- 
pe. D'une part, le choix d'un type 
de reseau cellulaire terrestre auto- 
rise la reutilisation des frequences 
radioeiectriques, d'autre part, les 
techniques numeriques em- 
ployees permettent le codage de 
la parole et le multiplexage de 
quatre ou huit canaux sur la meme 
porteuse radioelectrique. La 
conception modulaire des sta- 
tions terrestres permet d'adapter 
progressivement la capacite du 
systeme et de suivre la croissance 
du trafic et 1'augmentation du 
nombre d'avions equipes du 
TFTS. 

L'articie est compose de trois par- 
ties principals : la premiere par- 
tie est consacree a la description 
de I'architecture et des interfaces 
du systeme de communication 
air-sol TFTS, la. deuxieme parte 
est un descriptif du systeme de 
stations terrestres developpe par 
Alcatel (stations terrestres et cen- 
tre de commutation). Enfin, sont 
donnes des principes de constitu- 
tion de reseaux ceNulaires tels 
qu'ils sont envisages par les ex- 
ploitants. 



ARCHITECTURE DU TFTS 

L'architecture generale du TFTS 
(figure 1) associe les entites sui- 
vantes : la station embarquee, la 
station terrestre, le centre de com- 
mutation, et les centres de ser- 
vices. Ces elements communi- 
quent entr'eux par des interfaces 
normal isees. 

La station embarquee 

La station embarquee a bord de 
I 'avion (AS) comprend les equipe- 
ments radioeiectriques, antenne, 
duplexeur, emetteur-recepteur et 
modulateur-demodulateur. La sta- 
tion embarquee comprend egale- 
ment I'equipement de cabine 
(CTU) et les equipements termi- 
naux tels que combine telepho- 
nique a lecteur de carte de credit,- 
telecopieur et terminal de trans- 
mission de donnees. 



La station terrestre 

La station terrestre (GS) a pour 
fonction de fournir une couverture 
radioelectrique dans une zone 
geographique determinee appe- 
lee cellule et d'assurer les liaisons 
avec les stations embarquees si- 
tuees dans cette zone. 
Les stations terrestres peuvent 
etre utilisees de trois fagons sui- 
vant fa zone de couverture radio- 
electrique desiree : 

■ station de forte puissance (en 
route GS) utilisee par les avions en 
altitude de croisiere jusqu'a une 
distance de 240 km ; 

■ station intermediate (INT GS) 
pour les zones d'approche des 
aeroports ; 

■ station d'aeroport (APGS) utili- 
see par les avions dans les zones 
d'aeroport et au sol. 
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Chaque GS est equipee d'un 
nombre d'emetteurs et de recep- 
teurs dependant du trafic prevu, 
auxquels sont assignees des fre- 
quences preetablies. La puissan- 
ce rayonnee par chaque emetteur 
est ajustable en fonction du type 
de station et de la zone de couver- 
ture choisie. 

Le centre de commutation 

Le centre de commutation (GSC) 
constitue avec les stations terres- 
tres le systeme de stations terres- 
tres (GSS). Chaque GSC controle 

* uneou plusieursGSet realise ['in- 
terface entre le TFTS et les re- 
seaux fixes. 

- Les fonctions principales des 
centres de commutation sont la 
gestion des appels, ('identification 
des avions et la transmission de la 
demande de validation des cartes 
de credit au centre de facturation. 



Les GSC assurent de plus la ges- 
tion des bases de donnees 
concernant les appels, la surveil- 
lance et la maintenance des sta- 
tions et le reacheminement des 
communications en cas de trans- 
fert entre difrerentes GS en utili- 
sant eventuellement le reseau pu- 
blic si les GS ne sont pas 
controlees par le meme GSC. 
Les centres de commutation GSC 
sont realises a I'aide d'un PABX ty- 
pe Alcatel 4300L [1] et utilisent le 
systeme de signalisation d'abon- 
nes n°1 du CCITT de sorte qu'au- 
cune modification des reseaux 
publics nationaux ne soit neces- 
saire. 

L'utilisation d'un autocommuta- 
teur prive presente de nombreux 
avantages tels que la souplesse 
d'interconnexion au reseau public 
et la competitivite economique. 
Des algorithmes evolues sont mis 
en oeuvre dans le systeme pour le 
traitement de la parole, la gestion 
des communications, la gestion 
des ressources radioelectriques 
et la continuity des communica- 
tions durant les deplacements 
des avions (transfert intercellulai- 
re). 



Les centres de services 

Les taches liees a la gestion et a 
('exploitation du reseau sont re- 
parties dans des centres speci- 
fiques (centre d'explditation et de 
maintenance, centre de gestion 
du reseau et centre d'administra- 
tion). 




FIG. 1 - ARCHITECTURE DU TFTS. 
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FIG. 2 - ARCHITECTURE DU RESEAU TFTS. 



Les centres d'expioitation et de 
maintenance (OMC) fournissent a 
I'exptoitant tous les moyens de su- 
pervision et de commande pour 
effectuer les actions correctives 
necessaires dans les systemes 
de stations terrestres (GSS) dont 
ils ont la responsabilite. Etant don- 
ne la repartition geographique 
des stations terrestres et des cen- 
tres de commutation, il est enten- 
du que les centres d'expioitation 
et de maintenance soient dispo- 
ses a un niveau regional dans 
chaque pays, soit dans un GSC, 
soit dans un centre commun a plu- 
sieurs GSC. 

Le centre de gestion de reseau 
(NMC) est charge des operations 
impliquant les GSS de plusieurs 
exploitants de telecommunica- 
tion : coordination et reconfigura- 
tion du reseau, mise a jour des ba- 
ses de donnees TFTS, suivt des 
performances et de la quaiite du 
service. 

Le centre d'administration (AC) 
est charge des fonctions adminis- 
tratives generaies du TFTS, cen- 
tralisation de toutes les informa- 
tions permettant de realiser la 
facturation, interface avec les or- 
ganismes de gestion des cartes 
de credit et calculs necessaires a 
la repartition des charges et des 
revenus entre les exploitants de 
telecommunication et les compa- 
gnies aeriennes. 



Les interfaces du TFTS 

Les interfaces du TFTS sont re- 
presentees sur les figures 2 et 3. 

Interface radio 

L'interface radio du TFTS (Ua) re- 
pose sur I'utilisation combinee du 
multiplexage a repartition dans le 
temps dans le sens sol-air et de 
I'acces multiple a repartition dans 
le temps dans le sens air-sol. 
Le systeme utilise une emission 
continue multiplexed dans le 
temps pour les liaisons sol-avion, 
permettant a la station terrestre de 
communiquer avec plusieurs 
avions et une emission par pa- 
quets pour les liaisons avion-sol. 
un avion communiquant avec une 
seule station terrestre. 
Les signaux de parole numerises 
modulent une porteuse a 
44,2 kbit/s. Dans une premiere 
phase, le systeme supporte qua- 
tre circuits de parole par porteuse 
avec des codecs a 9 600 bills. Ce- 
pendant, I'utilisation ulterieure de 
codecs a 4 800 bit/s permettra de 
passer a huit circuits de parole par 
porteuse. 



L'interface radio numerique pro- 
cure de nombreux avantages par 
rapport a celle d'un systeme ana- 
logique. Les techniques numeYi- 
ques de codage de la parole et de 
multiplexage permettent d'obtenir 
une grande efficacite spectrale. 
Une gestion precise des ressour- 
ces radio et des mecanismes de 
changement de cellule associee a 
de larges possibilites de ^utilisa- 
tion des frequences dans un re- 
seau cellulaire extensible contri- 
buent aussi a augmenter le 
nombre d'utilisateurs pour une re- 
gion donnee. 

Le TFTS a la capacite d'offrir une 
grande variete de services lies 
aux transmissions de donnees et 
du fait du codage de la parole, les 
conversations telephoniques sont 
transmises en toute confidentiali- 
ty 
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Interfaces avec les reseaux fixes 

II existe cinq types d'interface en- 
tre les GSC et les reseaux fixes : 
Tinterface trafic usager (la), Tin- 
terface transfert (1b) ,1'interface 
centre d'administration (1c1) .Tin- 
terface centre de gestion de re- 
seau (1c2) et Tinterface centre 
d'exploitation et de maintenance 
(1c3). 

LA REALISATION 
ALCATEL 9810 

La solution mise en ceuvre par Al- 
catel, pour la realisation du sys- 
teme de stations terrestres, res- 
pecte les interfaces normalisees 
, definies par I'ETSI, et permet de 
plus de disposer d'une grande 
souplesse d'adaptation des equi- 
pements aux reseaux publics na- 
tionaux et aux differents types de 
stations desirees. Le dimension- 
nement du calculateur. la sou- 
plesse d'exploitation et le deve- 
loppement modulaire sont les 
qualites essentielles de ce syste- 
me. 

Le choix du calculateur pour im- 
planter le systeme de gestion des 
stations terrestres permet de reali- 
ser des GSC sur la base d'auto- 
commutateurs prives. De plus, 
ces equipements, bien que de 
taille reduite, ont une capacite de 
traitement largement suffisante 
pour garantir I'extension du ser- 
vice TFTS ainsi que le traitement 
des services complementaires de 
telecopie et de transmission de 
donnees (encadre 1). 
La fonction de commutation et de 
connexion au reseau initialement 
associ£e au calculateur du GSC, 
peut §tre s£paree et r^alisee au 
moyen d'un PABX appartenant au 
reseau local. Ce PABX devrait 
alors disposer des interfaces pro- 
pres au reseau commute public et 
de Tinterface entre PABX dit IPNS 
pour s'interconnecter au contro- 
leur de station terrestre. 



L'architecture de la station terres- 
tre est congue de facon a pouvoir 
augmenter le nombre de porteu- 
ses et de canaux en s'adaptant a 
la croissance du trafic et a Taug- 
mentation du nombre d'avions 
equipes du TFTS. 
En e'ffet, lors de la mise en ceuvre 
d'un tel service a I'echelle euro- 
peenne, il est important de dispo- 
ser d'un nombre de stations suffi- 
sant pour assurer la couverture 
geographique des principals 
routes aeriennes alors que la ca- 
pacite de chaque station peut etre 
limitee dans une premiere phase. 



Centre d'administration : AC 
Station embarquee : AS 
Extremhede station embarquee : AT 
Station terrestre : GS 
Centre de commutation: GSC 
Centre de gestion de reseau ": NMC 
Centre dexptatation et de maintenance : OMC 
Equipement terminal: TE 
Adaptateur: TA 
Terminaisond'usager: UT 



INTERFACES 
NORMALISEES 




ETSlUa 



T YY 



GS GS GS 



GS 



- - ETSI 
la. lb. 1d.1c2. 1c3 



RESEAUX FIXES NATIONAUX 




ETSI 



FIG. 3 - INTERFACES DU TFTS. 
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Encadre 1 : 



La station terrestre 

Sur la base de I'architecture fonc- 
tionnelle du TFTS, la station terres- 
tre (GS) gere la liaison radio avec 
I'avion et est connectee au centre 
de commutation (GSC). 
Sur une frequence donnee, la sta- 
tion terrestre emet en permanen- 
ce vers I'ensemble des avions. La 
trame numerique est constituee 
de quatre ou huit transmissions tn- 
dependantes (voies de parole co- 
dees a 9 600 bit/s ou a 4 800 bit/s) 
qui peuvent concerner un ou plu- 
sieurs avions. 

Dans I'autre sens, ces memes 
avions emettent en acces multiple 
a repartition dans le temps 
(AMRT), a tour de role dans I'inter- 
valle de temps qui leur est affecte. 
Du point de vue trafic, une station 
peut gerer un nombre important 
de canaux tandis que les avions 
ne sont en principe 6quipes que 
pour un canal radioelectrique et 
done quatre (ou huit) utilisateurs 
au meme instant. 
La couverture TFTS est constituee 
de cellules de plusieurs dimen- 
sions. 

Lorsque I'avion vole a une altitude 
6levee (4 500 metres a 13 000 
metres), la zone couverte par une 
seule station peut etre tres grande 
(plus de 200 km) et les emetteurs 
doivent etre puissants (20 watts). 
Ces zones sont appeiees « en 
route ». 

Pour les avions qui sont a une alti- 
tude plus faible, ou qui sont en 
train de decoller ou d'atterrir, les 
besoins sont differents car la zone 
a couvrir se situe autour des aero- 
ports. La zone couverte peut etre 
reduite a 45 km et la puissance 
des emetteurs dix fois plus faible. 
Enfin, de petites cellules situees 
dans les aeroports permettent, 
lorsque la visibility est possible et 
si le trafic justifie leur installation, 
d'assurer la liaison avec les avions 
au sol. 



LES SERVICES DU RESEAU AIR-SOL TFTS 
Service a court terme : telephonie 

Ce service permet d'etablir a partir de I'avion des liaisons bidirection- 
nelles de parole avec des abonnes du reseau telephonique public avec 
commutation. II permet : 

■ la numerotation Internationale directe ; 

■ le paiement direct par lecture de carte de credit ; 

■ indication de progression de Tappel ; 

■ la gestion de file d'attente en cas de saturation de la capacite de la sta- 
tion ou du systeme ; 

■ la repetition du dernier appel ; 

■ indication de la duree de I'appel ; 

■ I'acces a des services particuliers ou de reclamation au moyen de 
codes abreges. 

Services futurs 

■ transmission de donnees ; 

■ telecopie. 



La station terrestre permet : 

■ d'etablir la liaison radio avec les 
avions : transmission et reception 
radiofrequence, modulation et de- 
modulation, codage et decodage, 
realisation de la trame a remis- 
sion, traitement des intervalies de 
temps a la reception ; 

■ de mesurer les parametres de 
la liaison : niveau du signal regu, 
qualite de la liaison, position des 
paquets ; 

■ de controler la puissance et ie 
synchronisme de la station em- 
barquee ; 



VERS SYSTEME D'ANTENNES 



iirj 
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i UNITE UNITE I II UNITE UNITE 

| DE TRAME 06 TRAME | | OE TRAME DE TRAME 



de parole | 
a9 t 6 kbit/s [ — 

64 kbit/s I f 



□ 



UNITE OE TRAFIC 



VERS CENTRE DE COMMUTATION 



SignaSisation 
64 kbit/s 



Bande de base 



Contrate 



Transcodage 



E: Emeiteur 
R : Recepleur 
GPS : Systeme de postionnement global 



TFU : Unite de temps et de frequence 
CRU: Unite decontrols 



FIG. 4 - ARCHITECTURE DE LA STATION TERRESTRE. 
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FIG. 5 - EMETTEUR OE STATION TERRESTRE. 

■ d'effectuer la compression et ia 
decompression des signaux de 
paro'e (codage et decodage de la 
parole a 9 600 bit/s en synchro- 
nisme avec la trame TFTS), cette 
fonction pouvant eventuellement 
etre deportee sur le site du GSC ; 

■ de gerer les liaisons de signali- 
sation avec les stations embar- 
quees et le centre de commuta- 
tion (GSC) ; 

■ de gerer les ressources radio : 
affectation, supervision et libera- 
tion des intervalles de temps de la 
trame pour les canaux de trafic et 
les canaux de controle en fonction 
des informations issues, soit des 
stations embarquees, soit de la 
GSC, soit de la station terrestre el- 
le-meme. 

La station terrestre se compose 
de cinq unites principles (figu- 
re 4) : I'unite radio emission-re- 
ception (figures 5 et 6).1'unite de 
trame (FRU), I'unite de transcoda- 
ge ou de trafic (TRU),l'unite de 
controle (CRU); I'unite de temps et 
de frequence (TFU). 
L'unite radio, I'unite de trame et 
I'unite de trafic sont associees a 
autant de canaux radioelectri- 
ques. Parcontre, Tunite de contro- 
le et I'unite de temps sont com- 
munes a quatre canaux de la 
meme station. 



La modularity de la station terres- 
tre a ete optimisee pour quatre ca- 
naux radioelectriques, sachant 
que toute autre configuration est 
realisable soit en premiere instal- 
lation, soit en extension. 
Afin d'obtenir la plus grande sou- 
plesse d'exploitation du reseau, 
les iranscodeurs de signaux nu- 
meriques sont des ensembles in- 
dependents, localises soit sur le 
site de la station terrestre (GS), 
soit sur le site du centre de com- 
mutation (GSC). 

Dans ce dernier cas, un equipe- 
ment de multiplexage peut etre 
utilise pour limiter le nombre de 
circuits de trafic entre GS et GSC. 
L'element rayonnant de la station 
terrestre est constitue d'une an- 
tenne omnidirectionnelle en azi- 
muth dont le gain maximal est de 
8 dB par rapport a une antenne 
isotrope pour les angles voisins 
de I'horizontale dont les directions 
correspondent aux distances 
maximales entre I'avion et la sta- 
tion terrestre. 




FIG. 6 - RECEPTEUR OE STATION TERRESTRE. 
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La reference de temps pour syn- 
chroniser la trame est fournie par 
la station terrestre a I'equipement 
embarque. La mise en oeuvre du 
processus de transfert entre cel- 
lules, lorsqu'un avion atteint la li- 
mite de couverture d'une station 
terrestre, est basee sur un certain 
nombre de criteres dont revalua- 
tion de la distance de I'avion aux 
di verses stations, devaluation de 
cette distance est obtenue par I'e- 
quipement embarque qui est mu- 
ni d'un recepteur particulier qui a 
pour fonction d'analyser sequen- 
tiellement toutes !es porteuses re- 
gues des diverses stations terres- 
tres. 

La mesure du temps de propaga- 
tion des signaux regus des diver- 
ses stations terrestres permet d'e- 
valuer les distances de I'avion a 
ces memes stations. Cette mesu- 
re est possible a condition de pos- 
seder une reference de temps 
commune a toutes les stations ter- 
restres. Cette reference de temps 
est obtenue a parti r des signaux 
de synchronisation regus d'un sa- 
tellite GPS (Global Positioning 
System). 



Le synchronisme des stations 
permet de plus de faci liter la pro- 
cedure d'acces de I'equipement 
embarque a une nouvelle station 
terrestre lors d'un transfert : acces 
direct dans I'intervalle de temps 
affecte dans la trame. II faut ce- 
pendant noter qu'un defaut even- 
tuel de synchronisme des stations 
n'affecte pas le fonctionnement 
normal du systeme bien que, 
dans certains cas, un leger ac- 
croissement du temps de transfert 
entre stations puisse se produire. 

Le centre de commutation 

Le centre de commutation (GSC) 
est I'organe du systeme TFTS qui 
permet I'acces aux reseaux pu- 
blics pour I'acheminement du tra- 
fic et la telegestion. II est relie a 
une ou plusieurs stations terres- 
tres (GS) par des liaisons fixes uti- 
lisees pour la signalisation et I'a- 
cheminement du trafic. 
Le GSC est raccorde au reseau 
telephonique pour I'etablissement 
de liaisons de trafic soil directes 
(appel d'un avion vers le reseau), 
soit par reacheminement entre 
GSC. Chaque GSC dispose d'un 
acces au reseau a commutation 
de paquets (Transpac en France) 
pour la signalisation enire GSC et 
pour les liaisons de telegestion. 



Les fonctions remplies 

par le centre de commutation 

Le GSC est le point d'acces au re- 
seau public : un dialogue entre 
lui-meme et les avions permet d'e- 
tablir des communications (natio- 
nals ou internationales) a travers 
le reseau public. Le GSC effectue 
les changements de protocole ne- 
cessaires pour adapter le proto- 
cole TFTS (entre I'avion et le GSC) 
au protocole du reseau public au- 
quel il est raccorde. : 
II assure la continuity de I'ache- 
minement Avant qu'un avion ne 
quitte la zone couverte par une- 
station terrestre et n'entre dans la 
zone d'une autre station terrestre, 
il avertit le so! de son desir de 
changer de station. Le GSC, a la 
reception de cette demande, eta- 
biit un autre chemin pour la com- 
munication et permet a I'avion de 
changer de station sans que la 
liaison soit interrompue. 



GS/PABX/R§seau a commutation de paquets 
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Fia 7- ARCHITECTURE DU CENTRE DE COMMUTATION (PARTIE TFTS). 
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Le GSC effectue la cotlecte et la 
transmission des informations de 
telegestion. II memorise, puis 
transmet vers les centres speciali- 
ses, les informations de gestion 
qu'il elabore ou recoit des autres 
equipements du reseau. Ces in- 
formations serviront a la factura- 
tion, a la surveillance du fonction- 
nement et a I'adaptation du 
nombre d'equipements aux be- 
soins. 

Enfin le GSC est i'equipement qui 
permet la reception et Texecution 
des demandes de tele-exploita- 
tion. Les operateurs du centre 
d'exploitation ont la possibility, 
par un dialogue avec le GSC, d'ef- 
fectuer les operations d'interroga- 
tion et de reconfiguration neces- 
saires. 

L'archiiecture materielle 
du centre de commutation 

Le GSC comporte deux parties 
distinctes : une partie propre au 
systeme TFTS et une partie adap- 
tee au reseau public auquel il est 
raccorde. 

La premiere partie (figure 7) est 
constitute d'un ensemble d'ele- 
ments de 1'autocommutateur 
Alcatel 4300L. C'est un systeme 
multiprocesseurs autoredondant 
permettant d'assurer une tres 
grande securite de fonctionne- 
ment, un demi-systeme etant en 
fonctionnement, I'autre etant en 
reserve active ou arreted Chaque 
demi-systeme comporte un a huit 
processeurs locaux (selon la 
charge), chacun d'eux ayant sa 
propre memoire et un acces a une 
memoire commune. Les taches 
de I'application sont reparties en- 
tre ces processeurs. Le demi-sys- 
teme en fonctionnement tient a 
jour en permanence le demi-sys- 
teme en reserve par I'intermSdiai- 
re du bus commun et du contro- 
leur de redondance, ce dernier 
assurant le basculement sur le de- 
mi-systeme en reserve en cas de 
faute' Dans chaque demi-syste- 
me, certains processeurs locaux 
sont relies & une extension com- 
mandant des controleurs de si- 
gnalisation qui relient le GSC aux 
autres equipements et aux re- 
seaux (GS, RNIS ou reseau tele- 
phonique commute, reseau a 
commutation de paquets. ...). 



Zcnes ce couverture 
des stations 




Motif de reutitisaiion 
dequatregroupesde % 1 
frequences 




Motif de reutitisaiion 
de deuxfois septgroupes 
ds frequences 




FIG. 8 - RESEAUX CELLULA1RES DE EASE POUR STATIONS EN ROUTE. 



La seconde partie du GSC, qui as- 
sure la commutation du trafic et le 
raccordement au reseau, est un 
PABX qui peut soit etre place dans 
le meme equipement que celui 
decrit precedemment, soit consti- 
tuer un equipement separe. 
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La constitution des logiciels 
du centre de commutation 

Le systeme d'exploitation <« Octo- 
pus » associe a des interfaces 
standard entre taches permet 
d'assurer une architecture simple 
des logiciels d'application. Le lo- 
giciel de communication assure 
les communications et leur super- 
vision correspondant aux cou- 
ches basses (niveaux 1 , 2 et 3 du 
modele OSI). II permet de gerer 
des liaisons de type asynchrorie~ 
avec les consoles de supervision 
et de controle, des liaisons de si- 
gnalisation TFTS entre PABX et 
RNIS (type LAPD) et des liaisons 
X.25 pour la signalisation entre le 
GSC et la telegestion (type LAPB). 
Le logiciel d'exploitation permet 
d'assurer ('interface avec les dif- 
ferents centres d'exploitation, de 
gestion et d 'administration en utili- 
sant les liaisons mises a sa dispo- 
sition par le logiciel de communi- 
cation. 

Le logiciel de gestion des ressour- 
ces et des acheminements est le 
coeur du systeme car il va assurer 
non seulement Interconnexion 
des liaisons de trafic des GS et du 
reseau public, mais egalement la 
modification de I'acherninement 
necessitee par les deplacements 
de I'avion d'une cellule a une au- 
tre. Le logiciel de gestion des pro- 
tocoles assure les conversions de 
protocole necessaires pour ren- 
dre compatible le protocole de 
communication TFTS en prove- 
nance des avions et le protocole 
de communication du reseau pu- 
blic. Dans I'architecture choisie, 
ce changement de protocole s'ef- 
fectue en deux temps : d'abord 
du protocole TFTS au protocole 
IPNS, puis du protocole IPNS au 
protocole specifique du reseau. 
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CONSTITUTION 

D'UN RESEAU CELLULAIRE 

Un emetteur-recepteur de station 
terrestre comprenant un amplifi- 
cateur de forte puissance associe 
a une antenne omnidirectionnelle 
permet de couvrir une zone de 
240 km de rayon nominal. Dans 
cette zone, I'aititude de I'avion doit 
etre comprise entre 4500 et 13000 
metres, ce qui correspond aux al- 
titudes de croisiere habituelles. 
Pour une zone d'aeroport non 
couverte dans ie cas precedent, 
un emetteur-recepteur particulier 
peut etre implante a proximite de 
cet aeroport. Le rayon de la cellule 
envisagee est aiors iimite au strict 
necessaire par le choix de la puis- 
sance de remetteur et la position 
de I'antenne, ceci afin d'eviter d'e- 
ventuelles interferences avec 
d'autres cellules. 



Afin d'obtenir un recouvrement 
entre cellules voisines de grand 
rayon, la distance maximale entre 
deux stations terrestres doit etre 
de 380 km. D'autre part, deux 
emetteurs-recepteurs de meme 
frequence ne peuvent etre situes 
a moins de 760 km afin d'eviter 
des problemes de perturbation 
sur la liaison sol-avion. Dans un re- 
seau de stations terrestres repar- 
ties suivant un motif regulier (fi- 
gure 8). un facteur de reutilisation 
des frequences de 1 sur 4 est en 
theorie possible et correspond a 
la meilleure efficacite spectrale. 
Toutefois, la realite du relief, la dis- 
ponibilite des sites et la densite de 
trafic par zone impliquentd'adop- 
ter une topologie plus souple. La 
configuration finale utilisee pour 
les sites devrait etre voisine d'un 
motif de reutilisation de sept grou- 
pes de frequences en admettant 
la presence de canaux adjacents 
entre cellules voisines ou de qua- 
torze groupes de frequences utili- 
sant en alternance des motifs 
groupes de canaux pairs et im- 
pairs evitant de trouver deux cel- 
lules voisines avec canaux adja- 
cents. 
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La repartition des frequences por- 
teuses dans les stations obeit 
alors aux seuls criteres de distan- 
ce minimale a respecter entre ca- 
naux adjacents et canaux de me- 
me frequence. 

Dans une bande de frequences 
de 5 MHz, le systeme TFTS dis- 
pose de 164 porteuses radioelec- 
■triques au pas de 30,3 kHz. Ceci 
permet de constituer un reseau 
cellulaire de stations terrestres 
'disposant chacune d'un nombre 
adapte d'emetteurs-recepteurs : 
typiquement de 1 a 4 porteuses, 
voire 8 ou i2 porteuses pour les 
zones a fort trafic, chaque por- 
teuse assurant 4 ou 8 communi- 
cations telephoniques simulta- 
nees avec un ou plusieurs avions. 
Les ressources radioelectriques 
disponibles permettent de satis- 
faire le trafic attendu qui peut at- 
teindre 60 erlangs pour 
100 000 km 2 dans la zone tres fre- 
quence du nord-est de la France 
[2]. (encadre 2). 



Encadre 2 : 



LE MARCH E DU TFTS : ANALYSE SUR L EUROPE OCCIDENTALE 

Aeroports. 

150 aeroports avec un nombre de passagers annuel < 1 million. 
41 aeroports avec un nombre de passagers annuel < 5 millions. 
26 aeroports avec un nombre de passagers annuel > 5 millions. 

Equipement necessaire : 

a flotte a equiper : 1 000 avions commerciaux ou prives ; 

■ nombre de stations terrestres : 100 a 200 suivant couverture desiree. 
Trafic : 

■ nombre d'appel par an : 10 a 20 millions ; 

■ trafic maximal dans les zones europeennes : 39 a 60 erlangs pour 
100 000 km 2 (avions en altitude de croisiere hors zones d'approche des 
aeroports) ; 

■ trafic des zones d'aeroport : 26 zones de 1 a 3 erlangs. 

Le systeme TFTS peut etre etendu vers I* Europe de I'Est, le Moyen- 
Orlent et I'Afrique du Sud. 
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V. 



CONCLUSION 



Dans le cadre des nouveaux services offerts aux passagers des avions, le 
TFTS est un systeme de communication adapte aux zones a forte densite 
de trafic aerien telles que I'Europe. Ses caracteristiques optimales sont 
obtenues grace d'une partau choix d'un type de reseau cellulaire terrestre 
autorisant la reutilisation des frequences radioelectriques, d'autre part aux 
techniques numeriques de codage de la parole et de multiplexage 
employees. 

Les principals compagnies aeriennes et exploitants de telecommunica- 
tion europeens se sont impliques dans le cadre de I'ETSI dans la definition 
du systeme, lequel doit acheminer quelques dix millions d'appels par an a 
I'horizon 2000. Un reseau experimental comprenant quatre stations terres- 
tres reparties en France, au Royaume-Uni et en Suede sera installe en 
1992. Quatre compagnies aeriennes au moins participeront aux essais : 
Air France, TAT, British Airways et SAS. Le but de cette experimentation est 
de tester les aspects techniques, operationnels et commerciaux du TFTS 
avant la mise en place du service definitif qui est prevue pour 1993. 
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